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(§) Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen von Kernbrennstoffgehalt in einer langgestreckten 
Kernbrennstoffsaule 



Zum Bestimmen von Kernbrennstoffgehalt in einer lang- 
gestreckten Kernbrennstoffsaule mit einem Gamma-Detek- 
tor (5) unter Durchfuhrung einer Relativbewegung zwischen 
dem Gamma-Detektor (5) und der Kernbrennstoffsaule in 
Langsrichtung dieser Kernbrennstoffsaule wird die Mefistel- 
le (13) des Gamma-Detektors (5) an der Kernbrennstoffsaule 
mit Gamma-Strahlung aus einer Gamma-Strahlungsquelle 
(B)bestrahlt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen 
von Kernbrennstoffgehalt in einer langgestreckten 
Kernbrennstoffsaule entsprechend dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs I und eine Vorrichtung zum Bestim- 
men dieses Kernbrennstoffgehaltes. 

Verfahren und Vorrichtung dieser Art sind bekannt 
Sie dienen zum Bestimmen des Gehaltes an Isotopen 
des Kernbrennstoffs, die spontan Gammastrahlung 
emittieren. Isotope, die keine oder nur schwach Gam- 
mastrahlung spontan aussenden, werden von dieser Be- 
stimmung nicht erfaflt Insofern ist also keine quantitati- 
ve Bestimmung der Gesamtmenge des Kernbrennstoffs 
in der Kernbrennstoffsaule moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Be- 
stimmung der Gesamtmenge eines Kernbrennstoffs in 
der Kernbrennstoffsaule zu ermoglichen. 

Zur Losung dieser Aufgabe hat ein Verfahren der 
eingangs erwahnten Art erfindungsgemaB die Merkma- 
le des kennzeichnendenTeiles des Patentanspruchs 1. 

Durch die Gammastrahlung aus der Gammastrah- 
lungsquelle werden alle Isotope eines Kernbrennstoffs, 
also auch die, die keine oder nur schwach Gammastrah- 
lung spontan emittieren, zur Aussendung von charakte- 
ristischer Rdntgenfluoreszensstrahlung gleichmaBig an- 
geregt Mit Hilfe des Gammadetektors kann diese cha- 
rakteristische Rdntgenfluoreszensstrahlung ausgewer- 
tet werden und eine Angabe uber den Gesamtgehalt 
eines bestimmten Kernbrennstoffs in der Kernbrenn- 
stoffsaule gemacht werden. 

Eine hohe MeBgenauigkeit wird erzielt, wenn die 
Kernbrennstoffsaule um ihre L&ngsachse gedreht wird 

Als Gammastrahlungsquelle werden giinstigerweise 
Iridium 192, Selen 76, Jod 131, Barium 133, Casium 137, 
Quecksilber 203 und/oder Protactinium 231 verwendet 

Die MeBstelle des Gammadetektors an der Kern- 
brennstoffsaule kann giinstigerweise auch mit der 
Bremsstrahlung aus einer Rontgenrohre bestrahlt wer- 
den. 

Die Erfindung und ihre Vorteile sind anhand der 
Zeichnung an einem Ausfiihrungsbeispiel naher eriau- 
tert: 

Fig. 1 zeigt stark schematisiert eine erfindungsgema- 
Be Vorrichtung zum Bestimmen von Kernbrennstoffge- 
halt in einer langgestreckten Kernbrennstoffsaule. 

Fig. 2 zeigt ein Gammaspektrum. 

Die Vorrichtung nach Fig. 1 weist einen Halter 2 mit 
einem Brennstab 3 auf. Der Brennstab ist mit dem Hal- 
ter 2 um die Stablangsachse — wie der Pfeil 4 andeutet 
— drehbar und in Stablangsrichtung hin und her ver- 
schiebbar. 

Ein Gamma-Detektor 5 aus hochreinem Germanium 
ist in einer Bleihiille 6 verpackt Dieser Gammadetektor 
5 ist uber zwei Zuleitungen 6 an einem elektronischen 
Vielkanalanalysator 7 angeschlossen. Ferner ist eine 
Gammastrahlungsquelle 8 ebenfalls in einem Bleimantel 
9 verpackt Diese Gammastrahlungsquelle 8 ist Iridium 
192, das spontan Gammastrahlung mit einer Energie 
groBer als 100 keV aussendet. 

Der Bleimantel 6 weist einen Kollimator 10 fur den 
Gamma-Detektor 5 und der Bleimantel 9 einen Kolli- 
mator II aus Blei fur die Gammastrahlungsquelle 9 auf. 
Die Kollimatoren 10 und 11 sind so auf dieselbe MeB- 
stelle 13 am Brennstab 3 gerichtet, daB der Winkel 14 
zwischen der Strahlungseinfallrichtung 15 in den Gam- 
madetektor 5 und der Strahlungsrichtung 16 der Gam- 
mastrahlungsquelle 8 60 Grad betragt 



Der Brennstab 3 ist zum Einbau in ein Kernreaktor- 
brennelement fur einen Kernreaktor bestimmt Dieser 
Brennstab 3 weist ein Hullrohr aus einer Zirkoniumle- 
gierung auf, in dem sich eine Saule aus nebeneinander 

s angeordneten Kernbrennstofftabletten befindet und 
das an beiden Enden jeweils mit einem nicht erkennba- 
ren Zirkoniumstopfen verschlossen ist Der Kernbrenn- 
stoff der Kernbrennstofftabletten im Brennstab 3 ist 
Uran-Plutonium-Mischoxid. 

io Die Strahlungseinfallrichtung 15 in den Gammade- 
tektor 5 schlieGt mit der Langsachse des Brennnstabes 3 
einen rechten Winkel ein. Zur Bestimmung des Uran- 
und Plutoniumgehaltes in der Brennstoffsaule des 
Brennstabes 3 wird der Brennstab 3 mit dem Halter 2 

is um die Stablangsachse gedreht und zugleich an den bei- 
den Kollimatoren 10 und 11 in Richtung seiner Sta- 
blangsachse vorbeibewegt Hierbei wird standig Gam- 
mastrahlung von der Gammastrahlungsquelle 8 auf die 
MeBstelle 13 am Brennstab 3 eingestrahlt und die von 

20 dieser MeBstelle 13 ausgehende Rontgenfluoreszenz- 
strahlung auf den Gammadetektor 5 ausgesendet 

Mit Hilfe des elektronischen Vielkanalanalysators 7 
wird das Gammaspektrum nach Fig. 2 gewonnen. Die- 
ses Gammaspektrum entspricht der Messung an einer 

25 einzelnen Kernbrennstofftablette des Brennstabes 3 
wahrend eines vorgegebenen Zeitraums bei schrittwei- 
ser Bewegung des Brennstabes 3 in Richtung der Sta- 
blangsachse. In der Abszisse ist die Energie der von 
dieser Tablette abgestrahlten Rontgenfluoreszenzstrah- 

30 lung in keV aufgetragen und in der Ordinate die vom 
Gammadetektor 5 gemessene Zahlrate in Impulsen pro 
Minute wahrend dieses Zeitraumes aufgetragen. 

Peak 20 in Fig. 2 entspricht der Rdntgenlinie Kal des 
Urans und der Peak 21 der Rdntgenlinie Kal des Pluto- 

35 niums in der Kernbrennstofftablette, der das Gamma- 
spektrum nach Fig. 2 zugeordnet ist Die Flache des 
Peak 20 ist ein MaB fur die Menge des in dieser Kern- 
brennstofftablette enthaltenen Urans und die Flache des 
Peak 21 ein MaB fur die Menge des in dieser Kern- 

40 brennstofftablette enthaltenen Plutoniums. 

Die Bewegung des Brennstabs 3 in Richtung der Sta- 
blangsachse kann kontinuierlich sein, wenn der Zeit- 
raum fur die Messung der Rontgenfluoreszenzstrahlung 
genugend kurz ist 

45 Ohne Zerstorung des Hiillrohrs des Brennstabes 3 
kann also von Kernbrennstofftablette zu Kernbrenn- 
stofftablette der Kernbrennstoffsaule im Brennstab 3 
sowohl der Gesamtgehalt an Uran als auch Plutonium 
bestimmt werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bestimmen von Kernbrennstoff- 
gehalt, insbesondere Plutoniumgehalt, in einer 
langgestreckten Kernbrennstoffsaule mit einem 
Gamma-Detektor unter Durchfuhrung einer Rela- 
tivbewegung zwischen dem Gamma-Detektor und 
der Kernbrennstoffsaule in Langsrichtung dieser 
Kernbrennstoffsaule dadurch gekennzeichnet, 
daB die MeBstelle (13) des Gammadetektors (5) an 
der Kernbrennstoffsaule mit Gamma-Strahlung 
aus einer Gammastrahlungsquelle (8) bestrahlt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kernbrennstoffsaule um ihre 
Langsachse gedreht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Gammastrahlungsquelle Iridium 
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192, Selen 75, Jod 131, Barium 133, Casium 137, 
Quecksilber 203 und/oder Protaktinium 231 ver- 
wendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Meflstelie (13) des Gammadetek- 5 
tors (5) an der Kernbrennstoffsaule mit der Brems- 
strahlung aus einer Rdntgenrohre bestrahlt wird. 

5. Vorrichtung zum Bestimmen von Kerabrenn- 
stoffgehalt, insbesondere Plutoniumgehalt, in einer 
langgestreckten Kernbrennstoffsaule mit einem io 
drehbaren und/oder in Ungsrichtung der Kern- 
brennstoffsaule verschiebbaren Halter (2) fur die 
Kernbrennstoffsaule, mit einem auf die Kernbrenn- 
stoffsaule gerichteten Gamma-Detektor(5)und mit 
c.ncr auf die Meflstelie (13) des Gammadetektors 15 
(5) an der Kernbrennstoffsaule gerichteten Gam- 
masirahlungsquelle (8). 

6 Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
/ewhnct. daO der Winkel (14) zwischen der Strah- 
l^nirvirin/ailriLhtung (15) in den Gammadetektor (5) 2 o 
u^Ki 4cr SiraMungsrichtung (16) der Gammastrah- 
tun^viurlV («) crnen Wert im Bereich von 50-70 
( jr*i +<>rruty+ct\e von 60 Grad hat 
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